Analysis and modeling of surface-acoustic wave resonators by Koskela, Julius
Helsinki University of Technology Publications in Engineering Physics
Teknillisen korkeakoulun teknillisen fysiikan julkaisuja 
Espoo 2000
ANALYSIS AND MODELING OF
SURFACE-ACOUSTIC WAVE RESONATORS
Julius Koskela
Helsinki University of Technology
Department of Engineering Physics and Mathematics
Materials Physics Laboratory
Teknillinen korkeakoulu
Teknillisen fysiikan ja matematiikan osasto
Materiaalifysiikan laboratorio
of the Department of Engineering Physics and Mathematics for public examination and debate in
Dissertation for the degree of Doctor of Science in Technology to be presented with due permission
Auditorium F1 at Helsinki University of Technology (Espoo, Finland) on the 12th of January, 2001,
at 12 o´clock noon.
TKK-F-A804
Distribution:
Helsinki University of Technology
Materials Physics Laboratory
P.O. Box 2200
FIN-02015 HUT
Tel. +358-9-451 3150
Fax. +358-9-451 3164
E-mail: julius@focus.hut.fi
© Julius Koskela
ISBN 951-22-5276-7
ISSN 1456-3320
Otamedia Oy
Espoo 2000
T $$$ T

 
  

    
  

   	

   
  
 
    

 !" #
  $%$ &
'
 
 
#  
 $
  
 
 
  ( 	 
	
$$
  
 
  $
' )  
  

*  + )
' 
 $	  ** 

  ,
%
  )
'  *
* 	   +   
 
 
#'
(     $
   
  

 
  $ 
%
 	
'
    )
'  &
 )
' 
 
	 )
'
)	 
   )
' 
   )
' 
 
	 	 
 -' (   $
  
   . 
 
%

 %  
      $
    
 
 
  
'
(  $ 
   $
       

 


/
  
 
     $  
   

   	  
 

' (   $
	  	 
   
 '
(  $    $
	
 

 
  
  $$
%
  
   -  
  0 
 ' , 

  

 
$   0'  
 
  $
  
  $$
'

$  - $$
 
  	
   %

 
  11  !2( & 
 
 %
' 1$ (     & 
  $   
%
    '
& (        
3  

3  
 
 $
   '
T $% T
   !
 
   
	   
4 
   -  
% 	
' (    	
	      $ 
 -5
 '  /' '   ' '  6$$
    ,
  	  6  	
  	

	
   	 "# 789%779 :;99<='
 '  '  /' '   ' '  6
 
	

	  6 
 
 		 $% >??@%>??A :;99<='
 '  /' '   ' '  6,B, .2 $


0
 
 $
 0$
  
    $



  
6  	
  	
 	
  
 	 "& <C?%<;? :;999='
 '  /' '   ' '  6
 
 
 
#

  	  - 
 

6  	
 
	
 	
   	 "$ ;@@C%;@?C :>CCC='
 '  ' /'  ' '  .' ' 
 /' '  
' '  6 
    
% 	 
%

  
 D%   
6 
 
 		
$# >?<8%>?<@ :;999='
 '  ' /'  '  /' '   ' '  
6     , 

   6 
	   (E! 9@;%>>%@;7>%?    	
 
	
 	
   	 :>CCC='

  	
	  $ 
 


   
 F 
'
T % T
'( !!
    
 
  
  
 

   
 


   	
   := 
  
 ;99?%>CCC'
$
 (%((( 
   
  
 
  E%
	0 #
  $$
 (/%/( 		 $
   
 
, ) E
 !" #
' $
 / 
 
  
. ' 
 F& , .$ ) 0 '
 
   
   

  $
 (%/('  
	$  
  - $
   
   $
 ((( 
(/  /('  
  $

  
 $
 $
 (%/( 
 

   '  
 	 $
$  

  $
 ((G $
 ( (((%/( 
 
   ' .
 $

  
 	
  $
 (%/(   $
  
 
 
 
  $
 (((  (/   
    $
 /  /(  

  

'
T %$ T
!!
 
   ! )
'( !! )
!! )
* !+! *
% + 
 + , #
>'; 
    ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' @
>'> $$  
  ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' A
>'8 
    
 ,
 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' <
- . / ! 0
8'; &%
 &
 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 9
8'> !
    & 1H ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ;;
8'8 

 .

# ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ;>
8'7 .$%% 

 10
 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ;8
" +  ' 12! ) *#
7'; 
$   
 1
 

 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ;@
7'> % .$%%  ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ;A
7'8  F
  ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ;<
#   ! 3,  ! ! 	n %*
@';    ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' >>
@'>    1
 

 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' >@
& ! !+ ! ! %&
! %4
   !  -#

   !  -$
T d T
* !+!
    	   
 
    %

'    $

H 
 
 
  
 

 
%
H :F&= -
  	
  #   '  
   	   $    
% 	 :,=
  
'  
  
  
#  ,  %
 $ 
   
 
 $ $
$
  
	 
   $#
'

% 	 
  	 $
$    
 '
( 
  $%	  % 	 :E,= , 
 # 
 
   
    
 
 -     	%
 
  
'  
 	
  ;<<@  
 F I;J 

% 	 	   
  $   $
  
  	 $$'
)  
 #   
  
% 	 
 	
3 

5  
  $ 3

   

  
' ,  
 $#
 
 
 
 
G 
$#
 
  
   - 
  $ I>J'
 $ , 	    $
  
 
 $  $#


 
  
$ $
 
      


'      , 	   
 

 :()= I8J 

  &' ;';'  $
   ()     $#
 K5 
 	  $$   
   ()  
 -   %

 $
   
     $#
 $ 
	 
 0' F$
   	  
 
 
drive voltage
electrodes
busbars
SAW
piezoelectric substrate
. *5*5 (
 

 :()= 
	    
  

	 
% 	'  	  
5 	 
  
      
 
  ()'
T 1 T
 
 
!!  
 

'   
    %

 0   	'   ()   $
 
 

  
	
   
L
   	'

 
% 	 	 	   
 0$  %
$

    
	
 -
 I7J 

 I@M;CJ  %
		
 I;; ;>J  
L	 

 $

 I7J'  	 , -

$     
H%$ 	
   
   
 	   ()    
	
   
  

 ()' )   
   ()  	 , -

	   
   ? E'   
    

$ 
H 

 
   $  	  ;@%>@ E'  
 $
 $
 
   

 0 	  

 
	

-
  - 
 $$   '
! 
 $$   ,   , 
 I;8J 
 I;7J   
 	  ,  	  
	  
	 0$   
 $ 
'    
 
H
 
  
   
  , -
  
' 
 F& , -

$ 
  #  
    E   $


H $  > N#  	' 
 
 	
  $$
 
 %
 	    $$
   -5 $  -

I;@M;9J :(1&= $ 

 -
 I>CM>>J 
	
 $ 

 -

I>8M>@J  
 () 

 I>? >AJ'
 
 $
$   
 F& , 	 K
  

   	 
	
 -
' )    $
 
H 
 
      $
    	'
.H      
  - 
   
 	   $
  
L' ,  	   
	     $   
 $
  
 
  

$
$ 	  $    -  	
   

E
 
L'  
	  
$   
   	' &
 

M 
   
	
 -
M - 
L	   
 
   	 $
'
   %$

 , 	 
H
 $
  '
 
  
      0  $
$ 

% 	  $
 
 

' 2 $ 
  

 
 %$
 , 

 
  &' ;'>:=' (  
 :$ = ()   
 
 
  
	  

L
'   
 

   	   
 
%

 $
   
H 
$  &' ;'>:=' )   

$ K
   
   
  



   
H%
 3 $  :(1='   (1
    
 
 	
 $  -
 :(1&=
  
 I><J    &' ;'8'
T n T
800 900 1000 1100 1200
-3
-2
-1
0
f  [MHz]
10
10
10
10
|Y(
f)|
[1
/Ω
] resonance
antiresonance
IDT
reflectors
(a)
(b)
. *5%5 :=  
 
 , 

  :=  


H 
$ 
  
  9<C #  
  ;C;8 # 
    $ 	 K
   
 '
in outZp Zp Zp
Zs Z1 s2
(a)
in out
Z1
Z2 Z2
Z1(b)
. *5-5  $  -
5 := 
 -
  := %

 -
' 1 $    
   $ 5 

 %$
 , 

  
H%$ $ :='
(
  

 .)  
 	   
     
  
        $

   ' 	
 
- $
 
 

    

 K
' ( $
 (%(((
  
  	 $   
  $$    

% 	 

       

 
 
	
 	 

   
'  $
 %
 $
	  0$	  
  
  

# 
$#   
%
 '   
   
$  
  	$  EO+P
 	 ! I>9 8CJ  

%
  Q 	 ! I8;J' 
 
  
	  .$
 >  .$
 8

   $
 (%((('
 

          	  $%
     $%% :.2=  I8>J  %
0

 I88J  H	 
  
  

 '  

 
  

   
 
     
  $# 
'  $
   $ %
 I87J 
	  
      
 
 M
T ; T
   R 
 
M   ' ,  
 
 .2 
  0$ 


 '
 $%% 
   0	   ;9@C4  	

$
 
  $  
 I8@ 8?J' ( $
	 $$
$
 
 
  , 
 I8A 8<J 
 

 I89M7>J  $ 	



 I8>J'  
   .2 
 : 
 $ %
= $ 
  0$  $

  
 $
$
  
	 	 
L	 
  
  
   

$   $   

' &
  	  
$

      
'
 $

   	  	
 '  
 


 $  

 I78 77J      
 ' 
%
   $

 	   	 
 
  

 	
 
 # $  

   
  0$
 $%
$
   0$	  %' 
	
 
   $
$
%
   
   
    
   

   
 ' &
  
 
 H 
 $


0
 	 
  	$' ( $
 (((   
  $
$ 

 
 R .2 $

 0
 
  
  
 - 
 

'       .$
 8'
)$ 
 
 $  
 
 $

  .2

        $
 
 

% 	
$  ,  
 0$ % H
#' 	
   

  
 
 
%
# $
# 
% 	 :%
,=   
 
	
 	 :,=    
%
	 :,=  
 !2n  2n 
'  
 
 $
0	  
 F& , -
' ( $
 (/  
  $

 
    
 
 %, 

'   

	  .$
 7'
&

 
$    0$
 
   
%
  $   $
 
  % 	 
	 K    $
 K   
	  
 $%
       
' ( $
 /  /(  	
#     
 , 

  
 D%
2n 
'  
 
 
	  .$
 @'
)    
 $
	  .$
 ?'
T x T
% + 
 + ,
 $
 

  
 
  &' >';   
$ $%

 

'  
    


5  0 
$
$   	   

   
 
$   


+  	
 
 -
 
   
  

, ' Q 	 ! I8;J 
      $ 
$ 
 
 
$        
  
 
 

'  $  
 
  6
$ 6 
EO+P
 	 ! I>9 8CJ' Q 	 !  

  
  

  6
 6'
 
   $ 0	   
'  .$


	   
   $ -
 
	  
  Q 


         $$    
  , 	'
%5* 1/! !+  +/!
& F' I8;J  z   
 $  
  - 

$   

 	   E   
 

  
 '

  
 
  $   
 
H 	S>

    
 70  '
 

 
 
 
   
 $'  $
$

R
Ez:= S
z
E
:>';=

   ' )   
 	
   

 
   $    
    5 
     K
 ' ) Ez  Ez' 2  
$

ESE I8;J'
xp
piezoelectric substrate crystal
electrode
a h
vacuum
z
V 
I
-1
-1 V 
I0
0 V 
I1
1 V 
I2
2
y
. %5*5 
 

  
   $#
 
 
'
T E T
  

  
 
 
 
 


 0  
 
L 3
E) 
E S C :>'>=
.H  

 	 
 
 $    


'
 

 
 
  


 	 -
 
  

 $
$5
z S
L 3
E) 
Ez:=E :>'8=
    E  

#  
 
$   
%

' ( $
$      
 
  



 
  
 0   

  &' >'>:=' 	
  

0 
  
 
   - 
 

 
  - 
 R 
 $' Q 	 ! 	

   
    
  
$   

  

 0  &' >'>:='

 %
 0  
 $   

z S ( 
71$z :>'7=
  	 
 1H' :>'7=  1H' :>'8=      


 	 %
 
'  

T : = S
z
z
S
(
(
S
L 3
E) 
E:= 
71$E :>'@=
   
 ' 1	    $
     
$
 T :U; =S T : ='    	   0 	 
 	 
 
 	  ' &


    
$
  
   
   
  SC@'
E  1H' :>'@=  
    
$
   

&

 

    ' F$
   
x
I
-1
V 
I0
0
I1 I2
(a)
V e i2πγ
I e i2πγ0 I0 I0e-i2πγ e
-i4πγ
0 V e-i2πγ0 V e-i4
πγ
0
x
V 
I0
0
(b)
. %5%5 := 
  := 
 0   $
 
 

'
T  T
  $ 
  
  
E:= S
8 d
(
T : = 71$E :>'?=
( 
  
 0 
 0    
 

$'  
  $$ 
 


 $

    

# 
 
 $ $
 I7@J'
%5% 66 !  1/! +/!
.$  
    $
 
 

   %
-   $
$ 
5      $
  
  
 $
' (   $
 	 $
$ 

 
   
 $ 
 
 
 
 ' 
$  
!! 	
     
 -   	
$
         
HG   
  $
 
	 

'         $   $$ 	 
 #  
 I7>J' 
	
 $0%	 	
 	  

  
H
   $ $0% 
 I7?J'
 
	       
 '  

$$
   
    0$
5     
	
  	 
   
    

   
'  

 
  
 0$
  
  
 

 
$
      '
&
 0$      
 %$
 

  
   - 
 

 
 - 
 0 I7A 7<J 
&' >'8' .   $ 
H   -   

 
#   () 
   
L
 
  $$
0  - 
'
    
 - 

    
 1H' :>'8=
   

   
      
' &
 

   	  # 1H' :>'?=   0$
    
 
 	
  
 ' &
  0$  &' >'8 
-
]}:= S
]}3
z)d
]}3
E)d
1E1z S
8 d
(
T : =
1:>
}=
1:>
=
 :>'A=
 $  $
$   $
 
 $
    
%
 0  S;B>'  $   H	 
 
  

 z S :;=
z'   

   
$
   - 

 
    - %
 

5
T
w
d
1
 
W
S 
]} 
>]}:=} :>'<=
 
 	  
   
$   

  

 0    
 $$
 
  $' (
T M T
N
VW
p 0λ
. %5-5  - %$
 

5  ()  } 
 $
 
 - 
L
 
 
  $
 
 

  - 
 0%
' (  0$  
L
 
    
 
  
 
 
'
$

     
 
%
 :=  $%

:= 

  	   $  #
   
  

$	' .H  
    
$
   

  $
 
 
 $  
 
5
 : = S
B{: =
R{: =
 :>'9=
  B{SC  R{ S C 
$	 -  $
 
 
 
$%
  
%
 

'  

  $
  

  
   E
	 I79J'   B{: =  R{: =
     
  $$
$
 -   H
 !"! 
 
 $   
% ' 

 $   
    -  % 	
 
 
 $
$   
'
%5- 1/! +/! ! ' ! 3
 $  $
 
 

  
  
 $$ 0%
	   
' , 	 
  

 
 
 

  
- $

 :$
 (  (((=  $$   

# , 0
 	
 
 :$
 (  ((=' 

 
 0
 $
$

    

    	$ :$
 (((='  $%
  
 - 
 
	
 	 :,= 

  

 -
 
  
 
 ,   $
 
 

  %
H      
L 
     
L
 :$

(/=' 10  $
 ,  
 - $

  $ 1H' :>'A=
 H	       - 	 


:$
 /(='
T  T
- . / !
 $
$
  
% 	 	 
 $    
 
 
 
       $   %

    $

' )
   , 

 

%

 
 I78 77J  
 %   

 
 %

  
 
 		 	
 0$	' &
  
 
  %

  0$
 	 
   
	' , 	 $
   
 - $
 
 

  $    
, 

  	
 
' 2 $

 $
 
  
%

 

#   0
   $

    $
 ' , 	 	$  R  
  0
   .2
$

 
  

 $ 
 '
-5*  +' / !
  

  &' >';        $#


 
   
   
 
   


	'  $ $$
0  
   %- 
-  
 $   C   
 
  -  

 
 $   	'  
   
   
 
 
   I@C @;J  
 
  $#
 I@>J 
 04 H   04 H 
 
H
 
  	'
 
   
    '  -
H  
 
   $ -   
 -  
  - ' ( 
 $#
   
 
   

$ -  
 
 $   
 
    
 -
' )    	    	  $
   $   
  -   $
  ' .H  
 - 
 $$
0   
    
 $ 5
 S  :8';=
     H $$
0' ,  H $$
0%
  	 
 
 I@>JTz
Z
7i S
n3
>,q)d
o
7i>q
>
q
U
n3
>)d
>7i

>

7 S
n3
i,>)d
7i>
i
>

n3
i)d
C
7i

i

:8'>=

 d 1 n   .
 
    
$	 7i 
  %
$   %
 
 
 7i>q 
  $   
%

T d( T
K 
 7i> 
  $   
%
 $#
 
 
7i 
  $   %
 $
	 
'  $

$ 
     $   
 
   
 
 

 -  
  
 
$	'
 	
 H   
    
 
  H
  :!4 =
!	17 S
n3
i)d
7i
i
 :8'8=
 04 H
   S C :8'7=

 !      
  $   


H 	  ' ( 	  
 $ -  	  S(  

 (   $
	  	   0 H 
 
1 S C :8'@=
  
  
 5 :;=   $
-   
  
%
 
G :>=  
 $
  
 
   
  
%
 
G  :8=
 
 $   
 
 	  
 
 
!!  



  	'
    
 $   
 $ 
 

%
 
   
 
  "5
":= S %s{ZZ8
F
: C=RZARs
F
: C= :8'?=
 
 
  
 5 :7=  
 $  
	

G :@=  
 $     

: C= S z   I#> #U> J :8'A=
  $ K
    
     
  


$ 	 K
 -   
 0   

 
z  E S z  E :8'<=
:?=  
 
   	  
%	 
G  :A=
  
 
 
'
 
   5 :<=  
 
 
  


   
5  -  
 
   
 
 
 
  -   
'
2  
   
  	 K
   

$

 :     $   K 
 $#


  $
	 
= 
 $-  -   $
  $'
( $
$   
  	  - 
  %
 0 
 
  
 
  	
  
%
 
  
   
  H  
 '
T dd T
-5% /  !  '  + 
7!
)    $
   

   $
$
  
 0%
  $   
    

 $
' (  


   - 
 	
   	
     
$
 
   % ' !	
 	 
  
 
 - 
H
 $ 
 H'

 0     

   
 $$
' %
	
    $
	  

    -   


    -% :&1=  I@8 @7J $ 
 0$%
 I@@J N
4  H I@? @AJ   
% 
:E1= I@< @9 7A ?CM?@J 
  &1   $ 
 0$ I??J' N%

#   N
4   
 
 	
   - 



 I?AJ' )   
 
	 
    %

 F& , -
  
   
%
 
   
$ 

 $
'   $$
 $$
  $
  	

&1 I@8 @7 @9 7A ?CM?8 ??J    $ 
 0$ I@@J 
 
  0$ I?7J 	   
$
'  &1BE1% %

 $  
 %
  $
   	$  

 	  , 


  '  I7@J'
, 	 
  $  &1BE1%  
 $
 
  :$
 (  (((= 
  


 
 
 

      
   
$# 
  &' 8';'
  
       $$  $
 (%((('
T(x), σ(x),
u
φ (x,z)( ) T(x')σ(x')( )dx'= (x-x',z)[ ](x-x',z)uTGG Tφ (x-x',z)(x-x',z)GGφuσσ8
8+
-
(x,z)
Unit period
Substrate: Green's function formalism
Electrode: FEM model
φ n
x
z
y Interface
. -5*5 ( &1BE1   
  
 
  N
4
 
    -   
 
  
 -%  :&1='  
 
    
 
 "
$
   
%
 
   
   	 -'
T d1 T
-5-  '2!
( $
 (  

 &1BE1 
  $    
%
 	 :,=  
 D% !2n  2n 
' 
      
 % 	 :%E,= $%
  
      ,'  $  	 

H  
     
     
'
#    , 

   
   
$
' - 
   $
$   2n  	
  	
 I?< ?9J   $    
 E,   %
   $    
       
 
'
( $
 (  	 

   K  2n  	
 

$ 
 
  !2n' (    
   
  %E, 
   $$
   	
 	 
' 
$  
  &' 8'>' (   	   	 
 
 
 
   9;>'A #'      
 
H
9;?'; # 
 
 E, 
     %E, 0

 $$
   	 
   H 
   0$
'
  
      	    &1BE1

   - 

  
 1H' :>'A='  $
 
H
 H 
   
  
    0$
%
 
	 '    
 
$   0$
  -   $

 
 $  
 
' 
$
     
 
  ' &


  0$

 9V 
     
$$    	 

 
H' 	
  $
    	
 
  

  R 
 H	  	 H	 

 

#'
850 900 950 1000 1050 1100
10-3
10-2
10-1
10 0
f [MHz]
|Y(
f )|
  [1
/Ω
]
9%
3%
6%
(a)
850 900 950 1000 1050 1100
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
f [MHz]
R
e Y
(f 
)  [
1/Ω
] 3%
6%
9%
(b)
. -5%5 :=   := 
 $
    
  


 $># S 8V ?V  9V   
  ?7HDW% !2n' 
  
	5 0$
 
  &1BE1  
$	'
F	   	  
    $'
T dn T
)  	  $
 

  
     


#  
 
  
' &
 0$ 
  
 
   
   !"! F' IACJ'  	  

  H       
 $

 
 

  
 $

  IA; A>J' ( $
 ((  &1BE1 %

  $$  

# 
 
	
 	 :,=  
 D%
' E   
  $

 	 
    H
#
  
 $ R 	
  
  
 , 
% H
#  0$' 	
  
  , 

  H
# 
  $$
  	 0 
'
-5" 6 !.+ / 
8!
 $

 $
   
   

 

# 
 0
   $

   $ 	   
 $%% :.2= 
 I8>J'   


 

$$
     $

 
  $
 
	 
 
% 
$%
 ' ( $
$  $
 
	    

 -  $  #
   
 ' 	
  $

  
	      	 $0 	
  
   
  
 $0%	  
H
  

$

 I7?J'
(  $

   Q 	 ! I8;J  
   
%

    
   
   $ $
%

# '  $
 
	 
  
  -  $
%

#    

 $ 
    
H 

' .H   $0%	   	' 	
  

H
 H 	 $     I7<J  
  R 

,   
%  	 :E,= 
 
  

  
 
   , IA8J'
( $
 (((  
   $

 
   0
  .2 $%


 
 

  
 ,  ,  
 

'
(  $$
  
  
 	 C@  
   .2

'   0$
   
  1H' :>'9=   
	5
T]!
w
S
;U%
>
 
W
S &	' :%=
XY 1B{:=%
1
XY 1R{:=%
1
 
%
 	 C :8'9=

 % 
  	   
  	 C'@  $ $
 

$
 '   .2 $

  XYB{  XYR{ 
 
# 	
 

  $%
  
%
 
 

 
$	' (
 .2   $
 
 
  
%
 

    

XYR{:= S 
>:w  >#
(
 ; &
y#


W1

X

)
#


~1
 :8';C=
T d; T

 (  	 	  $ R ) 
 
L	 $
 
   $

 y 
 $ '  
 
%
   
  $%
 
   $

 
  
H
$ I7>J'
( 
 

     $ 
 
  $ 



 
$	    
  
    
 - 

'      $   
 
 
 T :C@ =  F' IA7J' 	
  
 

  $

 $  
 
 	    IA@J    $ 
 #
      
  
 
  
H
 

  .2 $

'
(  0
 $

 
  $
 (((  
H 

$
      $     $ 
 $%
 
' &
 1H' :8'9=    
  %
  $


   0$
   
   5
XY1R{:= 	 %
1
T :C@:;U%= = &	'
T :C@:;U%= = T :C@ =
 % 	 C :8';;=
  Q4 
  0   
  
 $0%
	   	'       	 
   
 	
    
H  $

  
 	
 R'  $
  $
   $
 
  
   
  1H' :8';C='
 1H' :8'9=  
   .2 
  $

  
	 
  
  	   .2 
' (  $

      %

  

  R $
' &
 F%$ 
% 	
  

 
H 
    $  .2 
  1H' :8'9=
 $$ ' 	
 R 
 
  ,  

D% !2n   $

 2n'
2   
  %
 % 	  , 

 
 $
 $      

$ R'  

  
$   .2  
 

   

    -  $   $

' ( 
$% 
      $

 
    

    
 
    $'  
H%
   
 
 &%E, 
  
  
  

$        
  
H'
    
 E, 
   $% 
  %

 ' &
 
  
  $># S 7 <V 

  
F& , $ -
  
   R  
H  
    $   
'
 	$   $ 
 
 $$  



 $ ,  
 D% 2n   $  $
 (/ 
  ' 7'
T dx T
" +  ' 12! )
 $%%    

   
 	
  	 F%$ 
  	  
 
% 	     $
#' 	
   

  H 
  
 
# 
% 	
:%,=   
 
	
 	 :,=   
%
	 :,=  
 D% !2n  2n'
$$
  
 
%
# 	 $ 
 , $
$
  $
 
   H
# 
  #  &H 0$ 
$$
0 
     )%
 
 
IA?J  !"! F' IAA A<J' ) IA9J 
	  $  
 

 '  

   %, $
$   $


 
  
   $     I<CJ 
	
' ( $
 (/  	 0 4 $
  
  0
 %,  - 
 

     
 

%, 

'
"5* 6.! ! ' + 
  ,
 

  
 
# 
% 	   
 	 
     
 % 	 :&%E,=' %,   
%
$
  &%E, #   
   $   
 
   
 -  $#
 
 :E%N	
	 I<;J ,  !2n I<>J  2n I<8J=   :	 	 I<7J= 

   $
 
 

 :, I<@ <?J='  # $ 
 %,  
    K
   	   
 
 	  : 
  F 	=  
 $   

  
 $

' ( 	 $ %,   
  

$
  
  &%E,   ,%E, 
 
   $
 0   &%E,'
.
  

  &' >';' ( 4 $
  I<CJ  %
,    $
 
 
    $%%
$$
0   

: = S L
7<?LF U 

7wdD<?F :7';=

  - 
   &' >';  L   
$
  $ 
   
L 	 
$	 * S >
#   
 	
 
  S :; U %=>   
# 	
    	'  

T dE T
+


  #   	   
5
+

S
w
*
>
W1
:; %=1  ,1  :7'>=

 , S 	(  (   	   &%E,'  E, 

	   
$   %$'    
  H
 
 
1H' :7'>=      
%$ 	    %$ 	
$
$   '
&
 E%N	 	 $
$   # 
   $

  
    

Tz
Z
X
+L  -(
*
>
:;U%= >(
,1 
*
~
L S >d
,1 
*



X
+

 -(
*
>
:;%= >(
,1 
*
~


S >	d
,1 
*
L
:7'8=
  
	 I<AJ' 
 -(   $#
 $    $


(  d 
  
     $   
%
$
$ 	 
$	'  $
 H     


: =S
X
+L -(*>(
,1 
*
~X
+

 -(:;=*>(
,1 
*
~
7
d

1 ,
;
 
*1
:7'7=
 	'  $$
0    
  
	  F' I<CJ'  0
     	
  $
 H   H
 $
 -  
   $'   $
   $
$ 	
  
        
 0$
  0 $$

 $
 
 
 	 '
,  $
  
$
   K	 
$   
 

 
 $
 
  
	    
  %, $
$  
$
 
  &' 7';' &
 
H 
   %	 
  S
( >#   

 
 
    F%$ 
%
 	  $
 
' 	
  # $   	 

:+


=  
 
H   
L 	  

#5   	
    	  
   
' 

   %,  E, 
  $
    
	   
  &' 7';     $

 $   $'
&
 ,  !2n  # $  
    $#%
$   $   $
 
 
H 
  %	

' 	
 
 ,  2n  $$
    $ 
0    %	 
  
 ,  H
#   	 0
' .H 	     	   $ 
  

    # $'
T d T
0.44
0.46
0.48
0.5
0.52
0.54
R
e 
 γ sc
( f 
)
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04
-0.03
-0.02
-0.01
0
0.01
0.02
2p / B
Im
  γ s
c
( f 
)
cf
f v
. "5*5 )$
 
	 
 %,  $
 
   
 
# 
H  $

 
     
 $' 
  E,    
H {    %
$   $'  
	5 -(SC'>?9 (SC  dSC';89' ) 
	5
-(SC (SC'>9@  dSC';?;' )% 
	5  $$
0  

F' I<CJ'
"5% 1'/ 6 !.+ + 
       $$
0 %
 $
%
 
   .2 

 I<< <9J' 
 
  
 
  .2 
 $
	 %
 
 
  $  
%
0       %, $
 



 H 
' 	
   $
 
  	'
 $$
0 $
 
 
  $

 	  
%
  	 :E,='  $$
0     $#

$  
  
 ' !
  $  # $
 
   E
 
L  
 
 
H  	  

   #  E,'    
   


 
 	  &' 7';'  
$   	
-   

   

       
   %
 I<9 9CJ'
)     #   
$
$ $  
    
H  
#   	 $  %
-'  
 0  % 	  
 
' .H 
 
$   
 $  
 I<9 9; 9>J'
T dM T
&   
 
  
   %,  
	   $
 
    	
 

  %
   $ I9CJ      

     '
  	
  $ 
 
 ,   

   	
  
 
    
 
 # 
   

K
3  ,   	 0   
 
'
"5- '!/! . ! + 
( $
 (/  	 
  $  
 
 
%

 $ %,'  $$
    0 4 %
$
  
  0  %,  - 
 

' ,
 
 $   
 $     R
 	'
 $
$    
 
  $ 
 N
4
 .:=  
  
 $ -   
 :=  

 
 
 -  := 	
:= S
8 L 
 
.: I= :I=I :7'@=
  $ 
 
 := S !$:=	1:= U  := :7'?=

 !$:=  K	     
   :=   
 
 

$ 
  0    -' .  1H' :7'8= 
H

 N
4    

T.:/= S
}
/1  ,1  -(/
wLD
]
d
 :7'A=
  K	  
!$:= S
>
*(1 
w
( U >
d
 :*U0=
W
Z :#>

=  :7'<=
	 /wLD  /      
 $
  $	  0  
$   $

 dG  $ 
     
L	 

  $
' Z:=   	 $      
  $

  

'
(     - 
 :=  H	  4 
     
 
  :='  
 
 0 


 
  - 
 
     

 $
$

  $   
 
 
 ' (
  0

   
 
    
  
   
5
T7<: = S &	':=
B{: =
R{: =
 :7'9=
T d T

   ':= 
   	
 $	 
  

    $
  B{  R{ 
   
 
1H' :7'7='  $
 H 
 $%
  
%
 

 

    
$	 $
  H  #
'
  
  - 
 

      0
 } 
 $
     S >:U}= 
    
 

   
L
  &' 7'>'  
   
 H 

 
 
G  

 
     

  FO	 I98J'
, $0% H         

  

$ - %$
 

   
 
  
L%
   	
 
   
L
 ' 1	  
L
% 	   $   $$
0 
 
 

 
  '
 
  1H' :7'9=   0
   $

   
 



 &1BE1 '  
   $

 -(  


5  L     
   

 %, 

   

 :$  
 
 #

 
=' .H    
L   	
 


     - 

' 
   
  $
 $


-(   
$
   5    N
4   
 

   	  
    
   
 

3        
'
 -     1H' :7'9=  

 $ 
  
7>HDW% 2n  $  &' 7'8:='  
 H	 

 
   
$    
	'   	 
    
 %,  ,   	
  

 %
 % 	  
H    	  
  '
 0   
 % 	 
$ 
    


H  
    $ 
H    	

  '   H  $
 
   $  
$$
    $ 
 
  
$'
NN p
λ0=2p
g pλ0 N pg
VW
. "5%5  
 

'
T 1( T
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02
-0.05
0
0.05
0.10
0.15
0.20
f 2p/vB
Y
(γ
=
 0
.4
99
, f)
 [1
/Ω
]
~
Re
Im
Re
Im
0.9280 0.9285 0.9290
(a)
440 460 480 500 520 540 560
0
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035
0.040
f  [MHz]
Y
( f 
) [
1/Ω
]
480 490 500
-0.2
0
0.2
0.4 ReIm
Re
Im
(b)
. "5-5 .$
    : #=  :
 #5= := 

  T :C799 =  :=  
 
$    

'

 $1(S<V #SC'?   
  7>
HDW% 2n' (   
%

 # S 7 2 }SA@ S8A  ,S;?1('
  

 
$  $
    

 
 I97J 
&' 7'8:='    
 
  ;'7 [   %
 $ 
 
     
  $

 

  
  &1BE1 '  
 
H  
  
   


   $
 

'  K 
 0$  	  	   	 
' 	
 
	 	
 
 0   	 .2 
 $ %

  $   
'  0$   &' 7'8:=  $

   $ 
      E, 
   
H%
  	
' 	
  0$
 
	  
  0$

      
'''   
'   

 
 3, 
   
   

3  $ 
$
 /  /(   ' @'
T 1d T
#   ! 3, 
! ! 	8
 
% 	 

  
 D% 2n 
 


 
H%$       &' 7'8'   


   -
 $

  
H
 

  	  I9@J'
  
  $    
  &%E,
  
 E, 0    	   IA8J  
  , 

 	 
  
'
F 
%


 
   	 ! 
	 
 	 
 $  $  

 
 
  
 I9? 9AJ'
( $
 /   
  $   	  -  ,

  
 

 
 	  H	 0$ 
  
 
$     
' &


 
$
 /(  	 H	 #  
H%$   

        K       ,
$
$  , 
  &%E,   &%E, 0'
      - $
 
   - $

 

 &' @';'
)    
$   ,  
	  
 D% 2n

 	 
 	 
  
 0$   $
0%
 $$
0 I8<J 
  
 , 	' ( $
 /(  %
$ %$
   
 
  
 
  - 
 

   - $

'     
 
 % 0   %, 

   $
 (/'  %

 N
4  .: =  $
 
     
	

 , 
 
 #  2n 
 
$
  
  

 
'  0  %
 E,  
  
X
y
p W
W
a
z
. #5*5 
 
 

  - 
'
T 11 T
 %
 E, 
   
    $
$   
,' 	   
  $$   H 
	
 ' >  $ -   
    - 


  $  H	     '
#5*  3. '!/

%


     -  
 

  8?HDW%
2n 
	 
 
H%$  
   
  


     
    &' @'>' ( $
 /  $ 
H	 0$     
	   $
# 
 ,
 
 # 2n 
'
(  $   -   
 
  	
   E


L'  
 
H  
 :   
  #

 
= $$
 ,   
 
 $  
 -   
'  	  	   

 
;;>H%2n I9<J   % H
# I99 ;CCJ'     %
 
	  $
 /( -
   $
 
H%$ 
 
      
%


    

 
' &


  
H  $
   

$    
	 # '
)   
$   
 
   
  $

'   ,  
	 
 
   

W%0  $
#  '  
  $

 
 
  

 	
 $   


 ' ( 

	 -
   	
 
   
  $  
$
   
 
	' 	
 
  
 $  

 
# $   
'    $ 
$
  , 
  
   
  
'
&
 @'8 
   $ $
-  
  -


   $
 /(' ( 
   
%


  

 
 	
 $  
 $ - 
    

$
  
   
 
# $    

' )   - #    

 K
 
   
 
  
L
' 	
   
  
	  

   $ 
   $

   

   
'
(   ,  F 	   
 
 
 
' E 
  
	
 0 F 	 
 %

	   
%


  
$
  $
 /(   
  
 

 ' 2
      
  %
 	  
 
$
      
 	
  '
T 1n T
(a) 891 MHz
(b) 904 MHz
(c) 907 MHz
(d) 911 MHz
(e) 917 MHz
( f ) 934 MHz
(g) 949 MHz
. #5%5 10$
 
 	
 $ $
- 
   

$
 
 , 
   
    

  8?HDW%
2n' E  
 
H : =  
    
 
%
 
  	  
 : =' 
  H 
H
  9;A #  
  :=  	
 $$
 : 3=' 
$   #  
 
 
 
   ' 	 $
%
 		
!
T 1; T
(a) 891 MHz
(b) 904 MHz
(c) 907 MHz
(d) 911 MHz
(e) 917 MHz
( f ) 934 MHz
(g) 949 MHz
. #5-5  
 
# $ $
- 
   


 &' @'>    $  
 - 

'
T 1x T
860 880 900 920 940 960
10-4
10-3
10-2
10-1
100
 f  [MHz]
Y( f )
Re Y( f )
experiment
2D resonator 
2D periodic   
1D resonator    
theory
[1
/Ω
]
Y(
 f )
 
. #5"5 
         
%

  &' @'>  @'8' &
  

    
  - 


  

   K	 - $

 
 '
#5% 3. !+ ' 
  /!
         K    
  

 
$   

'  -
   , 
 
%
   
$ 
  0$
 
	 
   
  	   
  &' @'7' &

 0$
  
 $
 /(    
   
 $    
 $

' .H  
	  
 $
 
 

 $
%

'
 
 
           
  
	
 
' ( $
 /(   
     

  8?H  7>H 2n  ,  
 
 
 $
$  K  
 W%0' .H 
 

 
	

	  
   $ 
 $
$ '

     
 
   , 
 0$       	  
'   
 
$ 
  	
  	  
 
 
H
   %,


  :$
 (/='   
H  0    

% 	     ' 	
  K 
0$  0$
 
	    $   $

  
	   
'       
 0   

 % 	       
' 
 


 
H
   $     -    $#  

 
#  '
T 1E T
& ! !+ ! !
 
  
       
%
	'  

 
 $   0   	   $


 

'  % 0 $
 $
	 $$
$
 
 $

   

  $ $$
'  
 
%
 $ 
 

   
 

   
$
  0$
 
  
 
'  

  0  
 
 

    
 
 
L 
      

'   
  

 
 
#    

'
 '2! + ! . / !  6+
 + , 9' !:! 6
 $
$
  
 , 	 $ 
     
$#
 
 
 
       $ 
 
' (  
  	 $  $
 

 %

  
    H	 
   


$

   
  
 
H  
  %	 
   $
    - 
$ 
 
  

'  
   $$ 
#   %,  
 D% !2n 2n  

'
6 !./+ 6/ 8!
 0
  $

   $    
$%% 
      $

 
  




#' (    
   $%% $



 
 
 

   
 
 
  

%
 $ 
    $
 
 

    
R $% 
'
+  ' '2!  9) !
(  
 4 $
  
 
 
# 	  
0  	 0  -  $
 
 

 
%
    
 
 %$
 

'    $

 

 
   $
 

  
 %

 
  	' 10 
     $



   $   
       
$ 
H 
 0$  
H
 
  


 

 	'  
 	 0   $%%
 ' ,  $

# 
   .23 
T 1 T
$ 
H
 
   
   
 .23
   
 $ 
 
$ .2     
 
  $  -
'
! ,     !  3,  9) !
9' :! 6 !  '/ ! 
,  
 	
 
     $%
 $
 	  	  $     
 
	   
% 	 

  
 D%
  
' ( $

       

 ,   
   

  0$  
 
%
 
	  
%


    	   

 	   
 
    
'  $
%
   $
$    $$
  %

 
	
 
  
#' #  	  $  
  

  $
'

   	  
 $
	  
   , 
'

   
  
     $  $
	 

 ' &


  	$   
$$ 
 
 $
 
H 
H
  
 

 
    	 	   
 	' 

      $
 
  

  

0$
 $' ,  
 
 $  
   $


     	 	
 
 
  $
	 '
F
 
 
 	   - 
  
 	  
%
$
  
  	 $ I@? ;C; ;C>J' 	
   


  	  $
   $     

 	 ' F
  K
 
 
   
 $ 

 $

 
 H  
 '  $
   
 
    
  K 
   - $

  

$  - 
  	 
$' &
  
   
%
   
 -%
  $  
 - $


 $$
    
'          $


 

  $$
   
	 
   '

 
 H   $   
 $ $%
  $ ' 1	      -

  $
$
 
$   $
  
%
# 
 	 
 	 $'  R   	$  $
        
' ,
  $ 

  $
 
  		  $
   
  
 $
	
$$
    
   '
T 1M T
!
I;J 
 F 62 	 $
$   $ 
   6 
!  &	! '
	 *$ 7%;; :;<<@='
I>J ' .
  ' .
 6)\	$$ $
 $
  4\
\ $
 
 
0 \]
 ]  \6 (! '! &
!   - 9C%98 :;<<C='
I8J F' ' ,  &' ,' /
 6)
 $#
 $  
 
	6 ! ! 		! $ 8;7%8;? :;9?@='
I7J )' ' 
 '$)# *#
 $ *
"
	 '
" 
" :1	
 ;99;='
I@J 1'  6
 	 
 
L
  

6 *
"	 $  &

+#   
 ',! :;9AC= $$' 8<@%8<?'
I?J ,'  6
% 	 

  H
#6  ! '

	! %& 98%;C7 :;9A9='
IAJ ' ' .
 ,' F' 
	  ' '  6
 () , 


 ^ 	 ;CCCC6  !  -.-  	! ',! $$' <>7%<>9'
I<J ' ' .
 F' /'  6.$ 
%%	 

6  (
	, 	
 / ;77A%;7<> :;9AA='
I9J ' /' ,
 6 
	  , 

 -
 6  !  --0 
	! ',! $$' >9%8<'
I;CJ N' ' 
 ' 1' 

  )' 
 6F	  , 
 $
%

6  !  --1  	! ',! $$' 78%@7'
I;;J N' '  ' 	 ' '  ,' F' 
	 ' ' ,  )' ' , 
6 $
  $

 
  % 	6  !
&
+#   ! %* >77%>@@ :;9A8='
I;>J '   N' '  6.	   	
  $



   
 	6 ! ! 		! *4 898%897 :;9A;='
I;8J )' ' E F' ' , ' (' 
 ' (' F 1' ' Q
 N' .' &
 
 ' ,+ 	
 )# ' : 
 ;99A='
I;7J /' '  ' !' 
	 F' 
  &' !K
 6, 5 
6  !  --2  	! ',! $$' ;;A%;>C'
I;@J 2' ( '  '  ' !
  D'  6)	$
 % %$ -
  , 

 
 $
 $6 
!  --0  	! ',! $$' ;;;%;;@'
I;?J 2' ( D'  '  '  !' 
 '  
 ' 2
 6)	$    $0
  , -
 

 $6  !  --3  	! ',! $$' ;;;%;;7'
T 1 T
I;AJ '  !'  '   '  6)  
 H 
 
%$ , 

 $ -
6  !  --3
 	! ',! $$' ;@%>7'
I;<J '  2'  '  2' (  D'  6  

$ , -
   
  8CC  7CC #6  !  --1  	!
',! $$' ;78%;7?'
I;9J '  ' !' 
	  /' '  6E 
 , %
$  -
6  !  --1  	! ',! $$' >A%8C'
I>CJ ' 
 D' , '   D' !# 6,  
  , -
6  !  --0  	! ',! $$' 9@%;C7'
I>;J ' ' 
 .' 
 )' ' .  .' ' 
 6!
 $ 
 $

 , 

 -
6  !  --1  	! ',! 
$$' ;8@%;8<'
I>>J 1
$  $$ 1C<7@<@<> ;99< &( ((1)G
'  2'  N' 1  D' &+
 6
  	 %
	6'
I>8J ' &' 
  F' .'  6N  
 	 -
6  !
 -.2  	! ',! $$' >98%>97'
I>7J '  ' 
 ' 2  D' !# 6!

 $ -
 
% , 

  H
#6  ! 3	 ! 	! ',! :;9<C= 
$$' ><?%>98'
I>@J N' 
 6
	
 $ 

 -
6  !  ---  	!
',! $$' ;@%>7'
I>?J '  6, -
 $ 
 
 

6 
!  -0  	
 ',
, $$' ;>%;A'
I>AJ '  '  ' + ' !  D'  6 
-
 
  $0
6  !  -3  	
 ',
, $$'
AA%<>'
I><J /' '  6,  
  $6  *
" 7?%@7 :;99<='
I>9J ' EO+P
 ' ' (
  '  6  
 # 	 


    
$  $
	 6  ! 	
*#
 %; ;;88%;;8< :;9A8='
I8CJ ' EO+P
 ' ' (
  '  6 
 	  $#%

 
  $
  
$   
6  ! 	
*#
 %; ;;89%;;7? :;9A8='
I8;J D' Q ' )  ' E
 6.

 $

  

 	   $
  
   $#
 
6 
! 	! 	! ! 	! "; ;<8%;9> :;998='
I8>J ' /' ,
 6  
#   , 

  
6 
 ! 13	 ! 	! ',! :;9<9= $$' @9?%?C@'
T n( T
I88J N'  60 
0 
$
  , 

6  !
'
 	! %& 7>?%7>< :;9A9='
I87J .' .' ,' F$$ ,' F N'  ' .' ,
  2' *
 6F%
	   
 % -
   $$6  !  --1 
	! ',! $$' 8;8%8>7'
I8@J .' 1 6,	  	  $	 $
 

5  
	6 ! $
	  &" ;???%;?9< :;9A?='
I8?J ' '   ,'  6.$% 
6 ! $ 	  $0 ;@C@%
;@;< :;99;='
I8AJ D' # ' # '  ' !
  ' D 6 %
  , 

  $% -
6  !  -.4  	!
',! $$' >9A%8C>'
I8<J ' '  6  , 
 

6 %! ! ! "4 79@@%79?;
:;9AA='
I89J .' ' 
 ' /' ,
 F' '   1' ' N

 6  
, 
 

  
 
L   $$  
  %$ 
 

6  !  -0  	!
',! $$' 7C%7@'
I7CJ .' ' 
  E' '  6 
# $ 
$  

, 

  K  
 
L6  !  - 
	! ',! $$' >9%87'
I7;J D'   ' D 6.$      ()6 #
+
$ 	 	
 ,,
	
 5	
 %$ 78>%777 :;9A9='
I7>J )' ' .  ' '  6  %
$ , 
  
%

6  ! '
 	! -% 89@%7C< :;9<@='
I78J /' '   .' ' 
 6.

   ,  8?%2n
 $
 

  	 
6  !  --3  	! ',! 
$$' ;>89%;>7>'
I77J .' ' 
  /' '  610$
 
  $
$ 
 
L  
   	   
 
 
7;H @>H  ?7H%!2n6  !  --3  	! ',! $$' ;>7A%;>@C'
I7@J '  N' ^' Q  ' D 6&   , $
$%
 
 %
%$ 
  - 6  !  --.
 	! ',! $$' >A9%><7'
I7?J ' /' E
	  ' , 6 K	 $
	   $0
$   $   
  	 6  !  --4
 	! ',! $$' >>;%>>7'
I7AJ ' /
 ' ' \  '  6  R  &1 
$
 N
4  
 
    $
 , 

6 
 !  --2  	! ',! $$' >?8%>?<'
T nd T
I7<J ' /
 ' ' \ '   ' .0 6
  
$%, 	6  ! -	    
, , :;99@= 
$$' >CC%>C7'
I79J ' /' E
	 $
	 '
I@CJ ' 1' ' 	  	
  	 &	,	
  $ 	

	 :)	
 ;977='
I@;J ' )'   1' ' #  $ 	

	 :
 
 ;9<?='
I@>J ' ( ,	 $ 
6	

	 :20
 	
 
 ;99?='
I@8J ' E
 ,' F ' )#  F' ) 6&1    
L
R  ,   - $
 

6  !  --  	!
',! $$' 8A;%8A@'
I@7J ' F*
 )' .
 ' )# N' &

 ,' F ' F
  F' , 
6)
   , $
$ 
L  $  2n6 
 !  --2  	! ',! $$' >7A%>@C'
I@@J '   '  6
$    
 	 

$
  
 

   

6  ! 	!
	! ! 	! "# 897%7C< :;99<='
I@?J F' &'  !' ' .' F  ' F 6  
 
  
    	  
 

6 
! '
 	! %" ;7A%;?? :;9AA='
I@AJ .' ,  )' . 6  
 0   	 -  
 $  $#
 
 % 
 
  
 0  
-6 
 %! $ 	
 " >8>%>78 :;9<@='
I@<J ' F' E%,+ ' F
 ' Q  .' 
*
 6N
4
 $$  , 	6  !  --  	! ',! $$'
;;%>C'
I@9J ' /
 ' )  ' E
 6 0 &1B   

  $

 
 ,  , $
$6  !
 --3  	! ',! $$' >C@%>C<'
I?CJ ' /
 '%' \ 6  
   $
 ()'  
	 
  H
#6  !  --.  	! ',! $$'
;89%;7>'
I?;J '   ' D 6
   
 
	
 	
	  
 N
  
6  !  --1  	! ',! 
$$' >@8%>@<'
I?>J '  N' 1  ' D 6.$%%  

  $
    
  	 	6  !  --2
 	! ',! $$' >@;%>@?'
I?8J '   ' D 6N
%$
$ 
 
  

 	 	   $%% 
6  !  --4 
	! ',! $$' ;;A%;>>'
T n1 T
I?7J F' .'  6 
 N
   
 , 	6  !  --2
 	! ',! $$' >>;%>>@'
I?@J /' '   ' 
	 6
 N
4    ,
  , $
$   $
   
   $#


6  ! 	! 	! ! 	! "% ><C%>98 :;99@='
I??J ' ( '  '  6
$ 

   
,  %
 

6  ! 	! 	! ! 	!
"& <79%<@@ :;999='
I?AJ E'   ' ' /$ 6&&%   $
 

 

 	6  ! 	! 	! ! 	! "$ ?@;%
?@? :>CCC='
I?<J 2'  N' 1 '  2' ( '   ' D 
62$   2n 
  $

  
  	 -
6 
 !  --4  	! ',! $$' A;%A?'
I?9J '  ' D '  2'  '  N' 1 
 2' ( 62$ %,   2n 
  
 
	6  !  --.  	! ',! $$' >7@%>@7'
IACJ ' '  .  '  ' & 6(	  
 H
# 

 
 , $$6  !  --  	! ',! $$' ><8%
><<'
IA;J (' ' 	
	 /' /' E# ' ' 	  D' /' 
	 
6
   nNx2d; %

6  !  --3 		
 ! 	!
',! $$' 87<%8@C'
IA>J ' 
	 ' 	 ' 		  D' 
	 6!  
$

       
6  !  --2
		
 ! 	! ',! $$' ?7A%?@>'
IA8J /' '  )' ' .  .' ' 
 644 $
	  .2
 
  	6  !  --1  	
 ',
, $$' >9A%8CC'
IA7J '  '   ' '  6& 
  $%
% $

    
$  $$
6  !  --- 
	! ',! $$' 98%9?'
IA@J Q' ' .  ' D 6
   
  
%
	  , 

   $
 
	6  !  --  	!
',! $$' A;%A7'
IA?J ' )  E' 
 6&
%

 
L R  
%
	 
 %
$ 	
6 %! ! ! #; @??;%@??@ :;9A9='
IAAJ E' '   )' &' $ 6$

 $  
 
%
	
 	 
  
 $$6  !  -.  	!
',! $$' 8C@%8;>'
T nn T
IA<J 1' N	 ' E
  1' E
 6
   
 
%
	
 	 $
$   $#
 
 
  
	 
 
 
$ 
6 %! ! ! $$ ?>><%?>88 :;99@='
IA9J 1' ' ) 6
$  
	
 
  	  
  %
 H
# 
 
 	 $
  
6  ! '

	! -; 8C7%8;> :;9<8='
I<CJ /' '  6 $

 $%%  
 
 
# $
, $
$  $
 
6  !  --3  	! ',! $$'
;9@%>CC'
I<;J ' ' E 6  
 	  $#
 
6 ! ! 		!
*- 7;>%7;8 :;9?<='
I<>J ' D  '  6
$  $-  F
	  $#
  
 	  !2n6 %! ! ! -% <@?%
<?> :;9A>='
I<8J ' !
 ' # ' # 6
  F%$ 
 	
 
 D% 2n6  !  -..  	! ',! $$' <;9%<>>'
I<7J ' 1' ' 	 ', 5, $ 7,
 :.
 	
 
 
;9;;G )	
 ;9?A='
I<@J E' '  ' ' N$  '  6
# 
 	  



6 	! 		! *% ?@C%?@; :;9A?='
I<?J D' /' N	  /' '  6  
 	  6 '#!
! ! 		! - <A%<< :;9AA='
I<AJ ' /' E
	 D' /' N	 /' /' 
	  /' '  '$
	
 )# 
 ," &
 :$

%/
 ;99@=' $$' ;?8%;A7'
I<<J E' '   '  6 $%% 
 
 


	
 	 	6  !  --2  	! ',! $$' >89%>7@'
I<9J '  '$ 	
 )# *#
 
 & ,,
	
 '
	,  	
 '
,	
 "
 :$

%/
 >CCC='
I9CJ D'  '  ' D 6E	
   
 
	 $
$   
  $
 
6 %! %! ! 
-$ >9C@%>9C< :;99<='
I9;J ' 
	 E' '   F' .' 
 6.2 $

 0


 , 

 6  !   	    
, ,
:;99A= $$' 77C%777'
I9>J /' ' 
	 ' )' )+
+	  /' ' D	 6 $%%
$$
     , 	5 $
 ((6  ! 	! 
	! ! 	! "& ;@;>%;@;A :;999='
I98J ' FO	 6
$  
 
	
 	 

6  !  -.
 	! ',! $$' 8>@%8>9'
T n; T
I97J   

   
  
   
%
 $%$ &
'
I9@J ' ' 2 !' (  !'  6($
	  
%$ , -



  
  
%  6  !  -- 
	! ',! $$' 9A%;C>'
I9?J '  '  /' '  ' 
	  ' '  
6F 	  
%


 	  , 	6  !
 --.  	! ',! $$' ;?;%;?7'
I9AJ ' /'  ' '  .' ' 
 /' '   ' '  
6 
  
  % , -
6 	!
		! -# ;;;@%;;;? :;999='
I9<J .' ' 
 /' '   '  6;;>H%2n $
 	6 
 !  --2  	! ',! $$' ?8%??'
I99J ' F  ' FO	 6, $
$  
L  


	  	     $$
    6 
!  --4  	! ',! $$' >C;%>C?'
I;CCJ '  '   ' '  6  	# 
K
  $  , 
	
 $ 

 -
6  !
 ---  	! ',! $$' ;C;%;C?'
I;C;J ' /
 ' ' \  E' $ 6F
   - , 	
 


 
 
6  !  --2  	! ',! $$'
>@A%>?>'
I;C>J F'  6N
   
 , 	  


 



6  !  --.  	! ',! $$' 99%;C8'
I;C8J ' ) $
	 '
T nx T
   ! 
 ,  K   $
$  
  	 :,=  
	    D%      
'
 
$ 
   %, :,=   
	  

     

  

  ?7H%DW% 
 
  
   $1(  9%;CV'  0$
%
   0$ 
        	
  	    
 
%  	 :E,= 
 
 $  %	   '  -


 

     N
4    
%
  :E1=G  $ 
 $
$
  0$ 

 0$
 -'    

 $  H  

% 	  

     
%
      
'  
  
 
%
H   

$ ^ 	 
 	    %
   
   
 '  

  
 ,   ,%$ % 	   $
  
 
 

  
 
 -
 

'
 
 
	
 	 :,= 
 
   ' 

   	  $     - 
%
 

'  
  
 
H 
 	 
   
  $

      

' &
 $ $

  
  	 -
%

 %
$

 R  
 $

  -  $ 
 	

 

   
 F 	   H
#' ( $

  -
  	   
 
H  	
    
  
  - 
      H
#'
  	 
  
 
  
  	  
 
  	 

  $
$'  N
4 
      - $
 

 
	   $

	' ,    $   $

   $


   0
 
        $

  
	 	   '   -
 
 
 
 - 	  $ '
T nE T
   $$
  	$ 
  
 

 $%
 
 
# $
# 
  	   
 
	

	   
  	  2n  !2n 
' 
$$
    $- $

# N
4  
  

$   #   	   
   
	'   0$
   
  
    %
- $
 
 

  $$
0 

 
 - 



 $
'     $     %

 

   $
 	
  0$
  

'
 ,       
% 	 

 
8?HDW%   
' F  -  $


  $  


 
	  $ 
 
- $  
   

 	  
     $
 

 
    
 ' 
    $
  
 
 
$   
5  $   

	   
   $
# 
  
% 	 
$
$     
$   
 W%0'
 ,     
  
% 	 


 
 D%   
' 
 $
 
 

  
 $    

#  
 
 	   
   

   0  %
	' 1$ ,    - 
    $%
 

   	   
    $  
  0$  0$
 
	 

   
 
$
  
'  
H 	  $  
  

 % 	     '
T n T

   ! 
  $
 	    $$
 (%/(5
 6 
% $' 77; 1H' :A=  
^
:=
":=


S
L 3
z) 
^
: 1(=
: 1(=



 6 
% $' >??? 1H' :>=  

4
(
 >
y  
y U 

 6 
% $' <C<  7%?    6)	   

  '''6
  
$ I;C8J  6(
   

  	
  
$
  56
% $' <C< 1H' :;C=  

 : /= S
^
&7511(
4)
41)1/1
U &>
'

:/#=
/#

% $' <C< 
 1H' :;C=   
5 6 /     

  
   
'''  :;C=      
 
  

'6
 6  % $' >?<7 &' >  	
 0  

:= 6
	"
 I_1.J6  := 6$ 	" I
J6   $ 

 6.$ $
# 
 , $
$   # 


    0  
$   
 W%05 :=  
	 
 :=  
	 $  $   $ 
#
  
 
H 	 S >
   
  "'6
